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VII. - RELACIONES ENTRE LA ESTRUCTURA FIERILAR Y LA MACRO- 
ESTRUCTURA HISTOLOGICA DE LA FIBRA. 
7 .1 .  -Descripción de la estructura. 
Se entiende por estructura fibrilar, la colocación en  el espacio de las fibrillas 
que constituyen la fibra o los elementos arquitectónicos de esta última (histología). 
La macroestructura se refiere a la disposición de  estos elementos arquitectónicos 
('células, paredes, en  las fibras naturales; corazón, y piel e n  las fibras artificiales 
y sintéticas). 
La fibrilla posee cierto número de propiedades intrínsecas que se modificarán 
en  cierta, medida por la disposición geométrica de las fibrillas relacionadas entre sí. 
A este nivel de la estructura, las relaciones más evidentes se manifiestan eri 
el caso de las fibras naturales y artificiales, para las cuales, la estructura fibrilar 
está mejor expresada. 
E n  efecto, la diferencia más notable entre la estructura fibrilar de las fibras 
naturales y las fibras sintéticas se encuentra en el hecho de que las fibrillas de 
las fibras naturales pueden ser vistas individualmente (con el microscopio electró- 
nico) y pueden, a menudo, aislarse por medios mecánicos y físicos, mientras que 
las fibrillas individuales, son difíciles de conocer y aislar en  el caso de fibras sin- 
téticas. 
En  este último caso, se puede suponer que el estado fibrilar orientado no es 
más que u n  estado metastable, creado artificialmente. No es cierto que las fibras 
estén individualizadas. No se ven fibras aisladas más que en el estado no estirado, 
esferulítico. 
La estructura fibrilar de las fibras sintéticas estiradas puede representarse por 
la teoría de las fibrillas festoneadas «frangées», cosa bien explicada por la génesis 
de este estado. Cada porción individual de fibrilla tiene su gran eje casi paralelo 
a l  eje de la fibra. 
E n  las fibras naturales, cAda fibrilla parece construirse individualmente y su 
disposición geométrica en relación con las próximas puede afectar diversos usos. 
E n  las fibras celulósicas, el examen microscópico (después del hinchamientoj 
o el examen con el microscopio electrónico muestra una orientación general en  
hélice por relación con e l  eje de la célula elemental, a l  menos e n  los elementos 
más ricos e n  celulosa (paredes secundarias). 
NO se puede separar la estructura fibrilar de la macroestructura de la  fibra, 
es decir, de la construcción general de ésta por elementos de estructura de gran 
tamaño (en relación a l  tamaño de las fibrillas). Estos elementos de estructura es- 
tán constituidos por adiciones de fibrillas de disposición geométrica distinta de u n  
c:lemento a otro. 
En  las fibras naturales, estos elementos de estructura nacen de la histología. 
Son generalmente individualizados y separables por medios mecánicos y químicos. 
Son las paredes, membranas y pieles de las fibras celulósicas y los distintos tipos 
de células e n  las fibras proteínicas. 
E n  las fibras artificiales. los elementos de estructura no tienen identida,d mor- 
fológica. Su separación es suave y difieren a menudo por la densidad de las fibri- 
lilas (KASSENBECK) hasta u n  grado de orientación general distinto de éstas. E n  
las fibras de celulosa regenerada es la «piel» y el «corazón» («skin» y «core», se- 
gún los ingleses). 
E n  las fibras sintéticas, la macroestructura es a ú n  más homogénea. A lo sumo, 
se observa en  ellas u n  efecto de piel, más o menos marcado, según el procedi- 
miento de fabricación de la fibra, marcado por una orientación media de las G- 
brillas distinta en la superficie y en el corazón de la fibra (y de índice de refrac- 
ción distinto). 
La cohesión entre las fibrillas en  los elementos hietológicos, es también de 
naturaleza muy  distinta para las tres clases de fibras. 
En  la lana, por ejemplo, se admite actualmente que las fibrillas * -orienta- 
das paralelamente a l  eje de la célula en el cortex- están anudadas en una ma- 
triz de moléculas desorientadas amorfas, análoga a u n  elastómero y muy rica en 
cistina. Este amioácido divalente puede, según ciertos autores, constituir enlacr!s 
quírnicos entre las macromoléculas orientadas de las fibrillas y las macromolécu- 
las desorientadas de la matriz. 
En  la celulosa natural, en la cual no se ha llegado aún  a demostrar la existen- 
cia de u n  elemento igual a la matriz, es posible que el enlace interfibrillas sea 
realizado por macromoléculas individuales, o por franjas de fibrillas, pasando da 
una a otra. Fuerzas de cohesión más débiles, de la naturaleza de las interacciones 
H, pueden igualmente «soldar» las fibrillas entre si. 
En  las fibras liberianas (el lino por ejemplo) se encontrará en alguna especie 
la organización de la lana asimilando a una matriz los poliósidos no celulósicos 
(pentosanas, pectinas, etc ...) probablemente de naturaleza no fibrosa, que se inter- 
calan entre haces de fibrillas. 
Con las fibras artificiales, la cohesihn de las fibrillas puede dar como resulta- 
do, aparte de las fuerzas de cohesión clásicas, u n  encabestramiento geométrico 
más o menos marcado, especialmente de las zonas de corazón. 
Por último, en las fibras sintéticas, se tendrá esencialmente una conexión por 
franjas interfibrilares. 
Como fácilmente se comprende estos diversos tipos de arquitectura fibrilar de- 
ben responder indistintamente a las exigencias mecánicas e intervenir así, e n  las 
propiedades mecánicas de la fibra. 
7.2. - Propiedades textiles afectadas por la estructura fibrilar y la macroes- 
tructura (o  estructura histológica). 
7.2.1. - Propiedades mecánicas. 
Cuando se impone u n  esfuerzo de deformación entre dos puntos de una fibra, 
dicho esfuerzo se transmite cada vez más a todos los elementos de la estructura, 
Esta fibrillas del cortex seran de naturaleza a -keratinica. y su diimetro niedio, uniforme sera 
del orden de 70 a 80. A. 
diluyéndose en una infinidad de esfuerzos individuales cuyo resultado final corres- 
ponde en dirección e intensidad a la fuerza de empuje. 
Cada elemento está destinado a deformarse en función de sus cualidades pro- 
pias de resistencia a la deformación y de la geometría del aumento de esfuerzo 
que le sea impuesto. 
La respuesta del conjunto de la fibra a la exigencia mecánica (tracción, tor- 
sión, corte, etc ...) viene dada por la curva de deformación registrada por el apa- 
rato de medida. 
7.2.1.1. - Angulo de inclinación de las fibrillas en  relación al eje de la fibra. 
Si consideramos dos fibras de la misma naturaleza química y de estructura ma- 
cromolecular y fibrilar parecidas, su diferencia de comportamiento mecánico de- 
penderá en buena parte de su histología y de la organización de las fibrillas en 
los elementos histológicos. 
Esto está perfectamente demostrado si se considera una fibra de algodón y 
una monocélula de fibra de  lino. 
Fig 33 
La figura 33 muestra la diferencia de las curvas carga/alargamiento de las dos 
fibras; la figura 34 esquematiza las diferencias de histología y de estructura fibri- 
lar. La celulosa textil, se encuentra principalmente tanto en el algodón como e n  el 
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Fig. 34 
lino, en las capas secundarias. Se observará que en el algodón, las fibras arrolla- 
das en hélices forman siempre u n  cierto ángulo (de unos 15O) con el eje de la 
fibra, mientras que en el lino, estas fibrillas no están inclinadas más que en la 
capa central, mientras que permanecen rectilineas y paralelas a l  eje en las pare- 
des limítrofes de la capa sec~~ndar ia .  
Podemos admitir que la inclinación de las fibrillas según las hélices tiene la 
misma función que u n  resorte, y viene dada por una variación del módulo de 
elasticidad inicial *. REBENFIELD y VIsRGlN [Text. Res. J. 27 (abril 1957) 
2861 estudiaron las correlaciones uniendo las wroniedades mecánicas de 16 lotes 
A A 
de algodón distintos y el ángulo espiral (ángulo de inclinación de las espirales 
sobre el eje de la fibra) medido por difracción de los rayos X. Las curvas de re- 
gresión encontradas indican que: 
a )  - La resistencia PRESSLEY (medida sobre haces de fibras paralelas) dis- 
min,iye linealmente cuando el ángulo de inclinación aumenta: 
b) - El  módulo elástico inicial disminuye. 
c)  - Por el contrario, el alargamiento a la rotura aumenta. 
Estas conclusiones han sido encontradas también por otros autores. (Tex. Res. 
J. 29 (febrero 1959), 144). 
Refiriéndonos a l  esquema de estrv-ctura del lino, llegamos a la conclusión de 
que son las zonas en las que las fibrillas están alineadas paralelamente a l  eje las 
que imponen sus propiedades y el distinto comportamiento mecánico entre el 
lino y el algodón corresponde a los hechos cnuncisdos. 
Lo mismo ocurre, si se hace variar la orientación fibrilar de las fibras de al- 
godón, por ejemplo, mercerizándolas bajo diferentes tensiones, las propiedades gft- 
nerales de la fibra siguen las variaciones del ángulo espiral (Text. Res. J. 20 
(abril 1959) 322). 
Las fibras sintéticas tienen, por su construcción, una organización fibrilar muy 
paralela a l  eje de la fibra. Muestran u n  comportamiento mecánico bastante pare- 
cido a l  de las fibras naturales, donde las fibrillas están orientadas paralelamentr 
a l  eje. Si se perturba este paralelismo, por ejemplo, haciendo actuar u n  «carrier» 
como fenol o yodo en solución, se puede observar que en relación con una cierta 
re-esferulización. ias orowiedades mecánicas varían en el sentido indicado: el mó- 
L L 
dulo y la carga a la rotura disminuyen, el alargamiento a la rotura aumenta. 
BALASHOV, PRESTON. RIPLEY y SPhRK han estudiado las variaciones de disposici6n espiral de 
las fibrillas de las paredes cclulósicas (sisal1 cuando las fibras son sometidas a una extensibn. Las espira- 
les celulósicas se modifican a modo de resorte y la modificación es reversible Se han podido establecer 
fbrmulas matematicas. 
Igualmente Se manifiestan otros fenómenos pues la fibra se vuelve más accesible 
a los líquidos que antes del tratamiento. 
7.2.1.2. - Densidad de las fibrillas. 
En las fibras artificiales, la estructura fibrilar depende enormemente de las 
condiciones de generación de la fibra. 
Si la base de ésta es u n  colodión disuelto en u n  disolvente volátil, es bastante 
fácil actuar sobre la orientación fibrilar por la tensión impuesta a las fibras cuan- 
do se produce la evaporación del disolvente. Se comprueba entonces que las pru- 
piedades dependen del grado de paralelismo con el eje. Y lo mismo ocurre par1 
las fibras sintéticas obtenidas por procedimientos «en húmedo». 
Por el contrario si la fibra está fabricada a partir de u n  colodión acuoso, como 
por ejemplo la viscosa, por precipitación química, el estado fibrilar se constituye 
espontáneamente cuando la fibra está mucho menos orientada. Las condiciones 
de hilatura tienen u n  papel muy importante ya que determinan la geometría dei 
estado fibrilar creado. 
Para darnos cuenta de la importancia de las condiciones industriales, basta 
considerar las diferencias entre las curvas carga/alargamiento de las fibras de 
viscosa en función de su naturaleza «todo piel», «todo corazón» o «semi-piel». 
Como ha demostrado P. KASSENBECK, las partes be las fibras así designa- 
das no se diferencían más que por la disposición relativa de las fibrillas, que d*- 
pende en cierta medida de su morfología. Una forma rectilínea permite u n  agru- 
pamiento más denso en las partes que forman la «piel», mientras que, en el «co- 
razón», las formar heteróclitas de las fibrillas provocan u n  encabestramiento me- 
nos denso. Las cantidades relativas de «piel» y de «corazón» determinan final- 
mente el número de las propiedades mecánicas. 
Las tres clases principales de fibras químicas de celulosa: normal, super y alta 
resistencia, no diiieren más que por la relaclón de Las zonas de alta densidad de 
agrupamiento (piel) y densidad más débil de agrupaniiento/corazón. 
Por el contrario, las nuevas fibras polinósicas (fibras BX y Z 54), muestran 
después de u n  débil hinchamiento en la sosa, una estructura fibrilar helicoidal 
bastante parecida a la del algodón. Las fibrillas son por otra parte más delgadas. 
Esta estructura subsiste después de u n  tratamiento por una solución de sosa 21 
6 y(,, lo que las diferencia de otras fibras de igual constitución química, acercán- 
dose sus propiedades textiles más a las del algodón que a los de otros rayones. 
E n  particular, el agua influye menos en estas prop:edades mecánicas. 
7.2.1.3. - Cohesión interfebrilar. 
Según sea ia cohesión de las fibras, es o no importante su actuación sobre al- 
gunas de las propiedades dinámicas tales como la recuperación elástica retardada 
y la deformación permanente Esta última está unida a l  fenbmeno de iluencia y 
es el resultado de u n  deslizamiento de ciertos elementos de la estructura cuando 
la fibra está sometida a cierta mecánica permanente de amplitud constante. Los 
elementos de estructura responsables de estos hechos son numerosos, pero es pro- 
bable que la fluencia se manifieste ante todo a l  nivel de la estructura fibrilar y 
que la cohesión entre las fibrillas sea el factor más importante. En  primer lugar, 
se transmite una deformación de fibrilla en fibrilla por med:ac:ón de esta cohe- 
sión; si 6sta es débil, las fibrillas pueden deslizarse unas e n  relación a otras. 
Éste fenOmeno ha sido estudiado y explicado más claramente en  ei caso de la 
lana. Según las ideas generalmente admitidas, la cohesión de las fibrillas se rea- 
.liza por la matriz; muy  probablemente, la matriz amorfa de propiedades elastó- 
meras, está enlazada a las fibrillas por enlaces de covalencias formados por los 
puentes cistínicos o por los puentes salinos. Se puede estirar una fibra de lana en 
el agua, hasta alrededo:, del 30 % de su longitud inicial sin provocar, tras relaja- 
ción, una notoria deformación permanente. Excediendo del 30 %, la fibra fluye 
y guarda cierta cantidad de deformación incluso después de la acción del agua. 
Existe u n  punto de inflexión de la curva carga/alargamiento correspondiente 
a l  alargamiento limite a partir del cual empieza la fluencia. 
Al  mismo tiempo, la fibra se hace más rígida, lo que se indica por una varia- 
ción de pendiente de la curva. El  desplazamiento de este puente de fluencia tiene 
iugar bajo diversas influencias que parecen todas relacionadas con la desaparición 
de enlaces covalentes y en particular de la cistina (FEUGHELMAN y HALY - 
Rull. 1. 'S. F., Session Enseign~ment Industric, 1961, p. 159). 
La fluencia es, purs, esencialmente debida a la liberación de las fibrillas por ro- 
tura de los lazos que las unen a la matriz y viene dada por u n  desplazamiento 
irreversible de fibrillas. 
Dijimos que la cohesión entre fibrillas, en otros tipos de fibras, podía ser red- 
lizada por otros enlaces que el de covalencia. En  las fibras celulósicas, de fibrillas 
individualizadas, la fluencia es importante: una fibra de algodón estirada el 5 % 
conserva 1 % de deformación permanente. Y en las fibras artificiales, este fenó- 
meno importante es causa de uno de los defectos más graves: el arrugamiento. 
Con las fibras sintéticas, hemos visto que la cohesión entre fibrillas se realiza- 
ba, en parte, por franjas de fibrillas que creaban verdaderos enlaces covalentes. 
Es zina de las razones de la buena resistencia a l  plegado o a l  arrugado de numc- 
rosos tejidos sintéticos. 
Cierto número de procedimientos que confieren a los tejidos el auto-desarr~i- 
gado se basan en la creación de puentes de covalencia entre las fibrillas, gracias 
a, acción de moléculas bireactivas (resinas triazonas, dimentilurea, diisocianatos, 
diepóxidos, di-etileno-iinina, etc ...). E n  otros procedimientos, se incorpora entre 
las fibrillas, o entre los elementos histológicos, el equivalente de la matriz en lana, 
es decir, u n  polímero de propiedades elásticas (resinas formol-urea u otras) enla- 
zado de tanto en tanto a las fibrillas, por enlaces de covalencia. 
7.2.2. - Otras propiedades relativas a la estructura f ibrilar. 
Además de las propiedades mecánicas citadas, hay otros tipos que están estre- 
chamente relacionados con la organización de las iibrillas. 
Las zonas de transición entre fibrillas están constituídas por una substancia 
amorfa hecha de macromoléculas de la misma o distinta naturaleza, muy per- 
nneable a l  aire o a los reactivos líquidos. 
Se concibe así que la accesibilidad depende de la estructura fibrilar y, e n  par- 
ticular, de su porosidad. Se puede apreciar esta parte específica de la accesibilidad 
general por medidas de la cantidad de líquidos dhersos, fijados en la fibra tras escu- 
rrido por fuerza centrífuuga. Son los grados de hinchamiento e n  masa. Se pueden 
determinar las variaciones dimensionales, bien por la longitud o por la sección o 
diámetro y definir igualmente la isotropía o la acisotropía de hinchamiento. 
Según las fibras, esta accesibilidad se revela distinta. Débil para las fibras sin- 
téticas, toma los valores más elevados para las fibras artificiales y la lana. 
Numerosas propiedades están en relación directa con la misma y, en primer 
lugar, los fenómenos de tintura. El vehículo de los colorantes hacia los lugares 
crom6filos se ofectúa a través de los espacios interfibrillas, que por su pequeño 
tamaño, causan intensas fuerzas de capilaridad. Una prueba directa nos la da la 
tintura diferencial de la piel y del corazón de las fibras químicas de celulosa. En 
ciertos casos, nos vemos obligados a forzar liieraimente el camino a las molécu 
las que tengan el poder de separar o abrir los espacios fibrilares («carriers»). El 
mecanismo de esta acción no se conoce a ú n  del todo. 
Algunas cualidades de uso están igualmente en relación con propiedades, 
tales como la facilidad de lavado o de limpieza de los artículos. La popularidad 
de los tejidos de fibras sintéticas, radica, desde su aparición, en su gran rápidez de 
secado siendo muy escasa la cantidad de agua retenida en las fibras. 
En algunas, la existencia de elementos histológicos de organización fibrilar 
distinta, implica una heterogeneidad de propiedades de la fibra. El  caso más típico 
es el de la lana. Actualmente, se sabe que las células de córtex de los pelos ani- 
males se diferencian especialmente por su organización fibrilar. Las diferencias 
afectan, a la vez, a la morfología de las fibrillas y a su modo de agrupación es- 
pacial. Se distinguen las células ortocorticales y las células paracorticales, a veces 
con los heterotipos en límites de separación. La génesis de estos diversos tipos d? 
células y sus formas de distribución, así conlo la influencia de estos factores so- 
bre las propiedades de las fibras keratínicas han  sido estudiadas en Francia, es- 
pecialmente por P. KASSENBECK y M. LEVEAU, en una serie de trabajos de 
primerísima importancia. En  consecuencia, analizaremos cierto número de pro- 
piedades a la escala de la fibra en relación con esta arquitectura particular. 0 b -  
servemos aquí que esta diferencia de estructura fibrilar viene dada, para las cé- 
lulas orto y paracoi-ticales, por diferencias de afinidad tintórea y de hinchamiento 
en los líquidos. 
8. - LA FIBRA: Sus relaciones 
8 1. - Los elementos estructurales de la fibra: morfología y estructura (le ln 
superficie. 
8.1.1. - Morfología general. 
Es incuestionable que la morfología de las fibras juega u n  papel en las pro- 
piedades textiles de los hilos y dc los tejidos o tejidos de punto, por cuanto que 
condicionará su modo de conjunto. 
(Sucede lo mismo con las propiedades intrínsecas de la fibra? Parece que s í .  
En particular, desde el punto de vista de las propiedades mecánicas, se concibe 
intuitivamente, y se demuestra, que la resistencia a los esfuerzos de flexión de- 
penderá de la forma de la sección transversal de las fibras, como de todas las ma- 
terias. Por otra parte, ciertas propiedades dc absorción están unidas a la estruc- 
tura de la superficie. 
La morfología de las fibras naturales difiere esencialmente de u n  tipo de fibra 
a otro. La forma cilíndrica es poco común en esta clase de fibras y la varieddd 
misma de las formas de su sección permite identificar las fibras a l  microscopio. 
De igual modo, algunas fibras tienen el eje no r~cti l íneo,  iendo del rizado más 
apretado de las fibras de lana Merino a las ligeras ondulaciones de las fibras de 
algodón. 
Las fibras de lana han permitido investigaciones muy  interesantes sobre el 
origen de su morfología especial. Actualmente se ha demostrado que el rizado de- 
pende en esericia de una distribución asimétrica de los dos tipos de células corti- 
cales: orto y paracortex; esta asimetría se encuentra en la células de la periferia 
que constituyen la cutícula, resultado de la asimetría del cortex. 
-- 
La estructura en tubo aplastado de los pelos de algodón se deriva igualmedte 
dle la génesis de la fibra en la planta, y particularmente de la desecación tras la 
niadurez y extracción de la flor. Las convulsiones de la fibra se deben, en parte, 
a la asimetría de la desecación y, en parte, a la existencia de zonas de inversión 
d ~ l  sentido de las espiras de las fibrillas en una misma capa celulósica. 
En  las fibras elaboradas a partir de u n  colodión o una solución viscosa, la  
forma del corte derecho es el resultada de múlriples efectos físico-químicos que 
sería demasiado largo exponer aquí. 
E n  fin, el corte transversal de las libras hiladas por extrusión a partir de un  po- 
limero fundido depende principalmente de la forma de la sección de la hilera. 
Son generalmente cilíndricas. 
Todas las fibras naturales son discontínuas, si exceptuamos la seda natural o 
las fibras parecidas que pueden considerarse como contínuas. Se caracterizan por 
una heterogeneidad de longitud que se aprecia mediante medidas estadísticas. La 
heterogeneidad se extiende por otra parte, a las otras dimensiones y se maniliesta 
bien de fibra en fibra, o de u n  punto a otro de una misma fibra. En algunos ca- 
sos, se observan buenas correlaciones entre los diversos parámetros de dimensio- 
nes, por ejemplo, entre corte y longitud de fibra 
Las fibras artificiales, y sobre todo las fibras sintéticas, presentan una mejor 
homogeneidad, puesto que su morfologíl es casi la que el hombre desea. 
8.1.2. - Forma de  superficie. 
Salvo las fibras de vidrio, todas las fibras tienen una superficie no lisa, se ob- 
serva en ellas la presencia de estrías, granulaciones, espesores, de formas d i f~ rcn -  
tes según las fibras. El  caso extremo es el de las fibras kera-tínicas, donde los ac- 
cidentes de la superficie, las escamas, se perciben a simple vista o con una lupd 
de gran aumento. 
En e l  caso delas fibras artificiales y sintéticas, el tamaño de los accidentes de 
la superficie es generalmente de la talla de las fibrillas, o de los paquetes de fi- 
fibrillas. Son las estrías longitudinales orientadas paralelamente a l  eje de la fi- 
bra (efectos de la hilera) o de las roturas geométricas resultantes, como en el caso 
de las viscosas estiradas, de la fragmentación de las estructuras fibrilares orien- 
tadas perpendicularmente a l  eje cuando se produce la precipitación de la celulo- 
(KASSENBECK) . 
Distintas substancias extrañas pueden venir a cubrir la superficie (ceras del a!- 
godón; mugre de la lana; ensimaje). 
8 2. - Propiedades textiles relacionadas con la estructura de  la fibra. 
8 2.1. - Propiedades mecánicas. 
La propiedad tensiométrica (tracción rectilínea) no parece estar influenciada 
directamente por la morfología de la fibra, aunque no obstante, se las relaciona 
a la unidad de superficie de corte. 
Han  podido establecerse algunas corrc~laciones entre la finiara o la longitud de 
las fibras de lana o de algodón y su resistencia; parece, sin embargo, que son el 
resultado de diferencias en la arquitectura o de ia estructura en relación con esid 
finura (por ejemplo, la estructura cortical de una fibra de lana puede diferir de 
un ex t r~ tno  a l  otro en función del diátmetro). - 
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Por el contrario, la resistencia a los esfuerzos transversales, está influenciad~ 
r n  cierta medida por la forma de su sección, pues la transmisión de los esfuerzos 
no admite la micma geometría. Cuando una fibra cilíndrica está sometida a 13 
flexión, estas distintas partes están sometidas a esfuerzos de alargamiento, o dc. 
compresión, en función de la distancia a l  centro, como ya se ha indicado. De ello 
resulta, que a resistencia dinamométrica igual, una fibra delgada soportará m@- 
jor la flexión cuyo radio de curvatura es inferior a 40 cm., mientras que una 
fibra de algunos micrones de diámetro admitirá radios de curvatura mucho más 
pequeños. 
Lo mismo ocurre para la torsión. Si imponemos a una fibra cilíndrica una vuel- 
ta de torsión, las generatrices del cilindro sufrirán u n  alargamiento considerable 
en relación con el eie. 
Se encuentra aquí una noción anteriormente expuesta y relativa a la capari- 
dad residual de trabajo de una fibra. 
Si en lugar de u n  cilindro, la forma de la fibra fuese distinta, cuadrada, en es- 
trella, en cinta, o cualquiera otras, el comportamiento a los esfuerzos de flexión 
o torsión podrán variar a l  infinito. 
Esto se ha tenido en cuenta en las fibras sintéticas, en las cuales pueden modi- 
ficarse muy  ampliamente la forma de la sección. Las fibras artificiales o sintétizas 
«profilées» empiezan a aparecer en el mercado. Tienen otras ventajas que anali- 
zaremos más adelante. 
La forma no rectilínea de la fibra ejerce una influencia relativamente débil 
sobre sus propiedades mecánicas. No obstante, no se puede despreciar esta influen- 
cia. Influye notablemente sobre el módulo inicial, como observamos en la fibra 
de lana rizada. Por esta razón, conferimos a las fibras sintéticas rizados, regulares 
o irregul,ares, por la textura de los hilos. Interviene en este caso u n  concepto es- 
pecial, que es la permanencia de la ondulación, o su modificación en u n  sentido 
investigado cuando las condiciones externas de la fibra son cambiadas. 
La permanencia del rizado alcanza, en primer lugar, las propiedades de fluen- 
cia, si la microestructura es homogénea. Por esto nos esforzamos en engendrar 
esta ondulación o este rizado por la síntesis de una asimetría de estructura, -bien 
qilírnica, bien macromol~ci~lar ,  bien fibrilar-, que permanezca invariable según 
las condiciones ambientales y manifieste permanentemente su influencia. Nos es- 
forzamos, en suma, en copiar la asimetría cortical de las fibras rizadas de lana 
Tales estructuras se realizan artificialmente. 
a )  - Hilando dos polímeros de distinto carácter en hileras especiales de dos 
agujeros, uniéndose los dos polímeros a la salida de la hilera. Ejemplo de ello e; 
la fibra acrílica SAYELLE (ORLON 21). 
b) - Provocando efectos de orientación fibrilar asimétrica por las condicio- 
nes de hilatura cuando ésta hace actuar u n  colodión reprecipitado (fibranas rizd- 
das, tipo ROVATEX) *. 
c) - Provocando en la fibra terminada, reacciones de pontaje que no actúan 
más que en una parte del cortex y crean, después del corte, una heterogeneidad 
de estructura química. M u y  recientemente, ha sido descrito en e l  libro de BRUCK 
S. D. [J. Res. Nat. Bur. Stand. 65 A, n.Q 6 (1'961) 489)] u n  tratamiento de modi- 
ficación estructural de la fibra de NYLON 6 por pontajes de disulfuro intermo- 
lecular, reguladas de forma que la densidad de los pontajes sea variable de en- 
lace. en  enlace. Haciendo actuar seguidamente u n  agente hinchante susceptible 
* Se ha podido crear una simetria de estructura, que desgraciadamente no es permanente, haciendo 
actuar do manera heterogénea los portadores, tales como el fenol, sobra hilos de poliamida. 
- 41 - 
de hacer desaparecer las cristalitas residuales, sin puentes, obtenemos fibras que 
presentan u n  rizado tridimensional. 
A título indicativo, las reacciones químicas que inducen a los pontajes, son 
los siguientes: 
1 H+ N-M + CHrO-CH3 -3 N I - CH2-O-CH3 
I I 
OH I 1 o = c  o = c  
hemiacetal de + H20 1 formaldehido 1 
y de metano1 
/ N H ,  HC1 KOH I N - CH2-S-C N -CH2-SK 
l + \ N H ~  
111 o = C O = C  +H,N-CN+H,O 
I l + KCI 
8.2.2. - Otras propiedades. 
Existen otras propiedades relacionadas con la morfología de la fibra. El aspec- 
to visual depende en buena parte de la transmisión de la luz a través de la fibra. 
La substancia es más o menos transparente, según la talla de las zonas cristalinas 
y según la forma fibrilar, que provocan una difusión más o menos intensa de las 
radiaciones que atraviesan la fibra y una marcada birrefringencia. Además la for- 
ma del corte transversal y la forma de la superlicie influyen sobre la cantidad 
de luz que penetra por difracción a través de la  superficie, según la incidencia 
de los rayos. 
El  aspeclo brillante o mate, el color mismo de la fibra depende de estos facto- 
re!;. Se les modifica tarnbién por incorporación en las fibras de agentes matizad>- 
re!;, tales como el óxido de titanio finamente dividido. 
La facilidad de limpieza de cada fibra depende de la naturaleza y de la in-  
tensidad de las fuerzas que unen las impurezas a la superficie de la fibra, y del 
esi,esor relativo de éstas con relación a las dimensiones de los accidentes de su- 
perficie (estrías, por ejemplo). Una fibra lisa se ensucia menos que una fibra ru- 
gosa, las finas partículas se posan en el fondo de las sinuosidades, de donde es 
dificil extraerlas. 
La electrización espontánea de los tejidos depende, en parte, de la morfología 
de las abras, que regula la cantidad de superficie de contacto de la fibra con sus 
vecinas o con las superficies sólidas. De esta cantidad de superficie, y de la ar- 
quitectura fibrilar en los lugares en contacto depende, en efecto, la cantidad de 
fuerzas de frotamiento, y todos los fenómenos que de  ello se desprenden. 
